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@ Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeugs 



® Es wird eine Brennkraftmaschine insbesondere fur ein 
Kraftfahrzeug beschrieben, bei der der Kraftstoff in einer 
mageren Betriebsart und in einer fetten Betriebsart in ei- 
nen Brennraum einspritzbar ist, und bei derzwischen den 
beiden Betriebsarten umgeschattet werden kann. Durch 
ein Steuergerat konnen eine Luftmasse (M^n^ge,.) und 
eine Einspritzmenge (M E mager ) fur den Magerbetrieb an- 
dauemd ermittelt werden. Aus der Luftmasse und aus der 
Einspritzmenge kann ein Lambda ( Onager) ^ r den Mager- 
betrieb andauernd ermittelt werden. Ein von dem Lamb- 
da fur den Magerbetrieb abweichendes Lambda ( [i W i- 
schen) ^ ur die fette Betriebsart und fur die Ubergange dort- 
hin ist vorgebbar. Durch das Steuergerat kann eine Soil- 
Luftmasse (M^ So j|) fur die fette Betriebsart und fur die 
Ubergange dorthin aus dem Lambda fur den Magerbe- 
trieb und aus dem Lambda fur die fette Betriebsart und 
fur die Obergange dorthin ermittelt werden. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Vcrfahren zum 5 
Betreiben einer Brennkraftmaschine insbesondere eines 
Kraftfahrzcugs, bci dem KraftstofT in eincr magcrcn Be- 
triebsart und in einer fetten Betriebsart in einen Brennraum 
eingespritzt wird, und bei dem zwischen den beiden Be- 
Iriebsarlen umgeschaltet wird. Die Erfindung belrifft eben- to 
falls eine enisprechende Brennkraftmaschine sowie ein 
Stcucrgcrat fur cine derartigc Brennkraftmaschine. 
[0002] Bei Diesel-, wie auch bei Benzin-Brennkraftma- 
schinen ist es bekannt, einen NOx-Speicherkatalysator zur 
Reduktion der Schadstoffemissionen einzusetzen. Fiir den 15 
Betrieb des NOx-Speicherkatalysators ist es erforderlich, 
die Brennkraftmaschine von der mageren Betriebsart in die 
fette Betriebsart umzuschalten. In dieser fetten Betriebsart 
wird der NOx-Spcichcrkatalysator regeneriert. Nach der 
Durchfuhrung der Regeneration wird die Brennkraftma- 20 
schine wieder in die magerc Betriebsart zuruckgcschaltet. 
[0003] Bei der Umschaltung zwischen der mageren und 
der fetten Betriebsart muss gewahrleistet werden, dass ins- 
besondere kein Umschaltruck o. dgl entsteht. Die der 
Brennkraftmaschine zugefuhrte Luftmasse, wie auch die der 25 
Brennkraftmaschine eingespritzte Kraftstoffmengc muss 
also beim Umschalten zwischen den beiden Betriebsarten so 
beeinflusst werden, dass insbesondere das von der Brenn- 
kraftmaschine erzeugte Drehmoment keine Spitzen oder 
Spriinge o. dgl. aufweist. 30 

Aufgabe und Vorteile der Erfindung 

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum 
Betreiben einer Brennkraftmaschine insbesondere eines 35 
Kraftfahrzeugs zu schaffen, bei dem ein Umschalten zwi- 
schen der fetten Betriebsart und der mageren Betriebsart 
ohne jeglichen Umschaltdruck o. dgl. moglich ist. 
[0005] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Art erfindungsgemaB dadurch gclost, dass 40 
eine Luftmasse und eine Einspritzmenge fur den Magerbe- 
trieb andauernd ermittelt werden, dass aus der Luftmasse 
und aus der Einspritzmenge ein Lambda fiir den Magerbe- 
trieb andauernd ermittelt wird, dass ein von dem Lambda fur 
den Magerbetrieb abweichendes Lambda fur die fette Be- 45 
triebsart und fur die Ubergange dorthin vorgegeben wird, 
und dass eine Soll-Luftmasse fur die fette Betriebsart und 
fiir die Ubergange dorthin aus dem Lambda fur den Mager- 
betrieb und aus dem Lambda fur die fette Betriebsart und fur 
die Obergange dorthin ermittelt wird. 50 
[0006] Die Steuerung und/oder Regelung der Brennkraft- 
maschine beim Obergang von der mageren in die felte Be- 
triebsart, wie auch in der fetten Betriebsart selbst, wird so- 
mit auf der Grundlage der Einspritzmenge und der Luft- 
masse durchgefuhrt, die ansich fur die magere Betriebsart 55 
vorgesehen sind. Aus dieser Luftmasse und Einspritzmenge 
fiir den Magerbetrieb wird ein Lambda fur die magere Be- 
triebsart berechnet. Dieses Lambda wird mit einem Lambda 
vcrknupft, das dem crwunschtcn Lambda fiir den Ubergang 
in die fette Betriebsart oder fiir die fette Betriebsart als sol- 60 
che darstellt. Aus dieser Verknupfung des berechneten 
Lambdas fiir die magere Betriebsart sowie des gewiinschten 
Lambdas fiir die fette Betriebsart oder fur den Ubergang 
dorthin wird dann die Soll-Luftmasse ermittelt, in der die 
Brennkraftmaschine beim Ubergang in die fette Betriebsart 65 
oder in der fetten Beuiebsart selbst versorgt wird. Es ver- 
steht sich, dass bei der Ermittlung der Soll-Luftmasse auch 
noch weitere BetriebsgroBen der Brennkraftmaschine eine 



Rolle spielen konnen. 

[0007] Insgesamt stellt die erfindungsgemaBe Steuerung 
und/oder Regelung ein luftgefuhrtes System dar. Es wird auf 
der Grundlage des Lambdas fur den Magerbetrieb in Abhiin- 
gigkeit von dem crwunschtcn Lambda fur die fette Betriebs- 
art oder fur den Ubergang dorthin die Soll-Luftmasse be- 
rechnet, die der Brennkraftmaschine zugefiihrt werden soil. 
Die Brennkraftmaschine wird also im ersten Schritt mit 
Hilfe einer Veranderung der Luftmasse in Richtung zu der 
fetten Beuiebsart hin beeinflusst. 

[0008] Es versteht sich, dass entsprechendes auch fiir eine 
Umschaltung der Brennkraftmaschine von der fetten Be- 
uiebsart in die magere Betriebsart gilt. 
[0009] Wesentlich ist, dass bei der erfindungsgemaBen 
Steuerung und/oder Regelung ein Sprung der Soll-Luft- 
masse unschadlich bleibt. Die Ist-Luftmasse und damit auch 
die Soll-Einspritzmenge und das von der Brennkraftma- 
schine erzeugte Drehmoment verlaufen sprungfrei. Irgend- 
wclche Spitzen oder Spriinge des von der Brennkraftma- 
schine erzeugten Drehmoments werden auf diese Weise si- 
chcr vcrmicden. 

[0010] Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Lambda fur 
den Magerbetrieb in einen Wirkungsgrad fiir den Magerbe- 
trieb und das Lambda fiir die fette Beuiebsart in einen Wir- 
kungsgrad fur die fette Betriebsart umgewandelt werden, 
wenn der Wirkungsgrad fur den Magerbetrieb mit der Luft- 
masse fiir den Magerbetrieb multipliziert wird, und wenn 
das Multiplikationsergebnis durch den Wirkungsgrad fur die 
fette Betriebsart dividiert wird. 

[0011] Dies stellt eine besonders einfache und effektive 
Art und Weise dar, mit der das Lambda fur den Magerbe- 
trieb mit dem vorgegebenen Lambda fur die fette Betriebsart 
und fiir die Obergange dorthin verkniipft werden kann. We- 
sentlich ist dabei, dass die beiden Lambdas jewei Is in einen 
Wirkungsgrad umgewandelt werden. Diese Umwandlung 
ermoglicht die einfache Verknupfung der jeweiligen GroBen 
und die Berechnung der erfindungsgemaBen Soll-Luftmasse 
dar aus. 

[0012] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin- 
dung, bei der eine Ist-Luftmasse gemcssen oder simuliert 
oder modelliert wird, wird ein Sollwert fur das Lambda in 
der fetten Betriebsart und fur die Ubergange dorthin in Ab- 
hangigkeit von der Luftmasse und der Einspritzmenge fur 
den Magerbetrieb ermittelt, und es wird eine Soll-Einspritz- 
menge fiir die fette Betriebsart und fur die Obergange dort- 
hin aus der Ist-Luftmasse und dem Sollwert fur das Lambda 
ermittelt. 

[0013] We bereits erwahnt wurde, stellt die erfindungsge- 
maBe Steuerung und/oder Regelung ein luftgefuhrtes Sy- 
stem dar. Die Soll-Luftmasse wird erfindungsgemaB in Ab- 
hangigkeit von dem jeweils erwiinschten Lambda ermittelt. 
Bei der vorstehenden Weiterbildung der Erfindung wird die 
Ist-Luftmasse, also die tatsachlich der Brennkraftmaschine 
zugefuhrte Luftmasse gemcssen. Es ist eben falls moglich, 
die Ist-Luftmasse aus anderen BetriebsgroBen der Brenn- 
kraftmaschine zu simulieren oder zu model lieren.-Diese Ist- 
Luftmasse verandert sich entsprechend den Veranderungen 
der Soll-Luftmasse. Eine Veranderung der Ist-Luftmasse hat 
erfindungsgemaB cine Veranderung der Soll-Einspritz- 
menge zur Folge. Dies bedeutet, dass die Soll-Einspritz- 
menge letztlich an die Soll-Luftmasse angepasst wird. Ins- 
gesamt wird damit immer eine Soll-Luftmasse und eine 
Soll-Einspritzmenge erzeugt, die einerseits von dem er- 
wiinschten Lambda abhangen, und die andererseits immer 
aufeinander abgestimmt sind. 

[0014] Durch die Veranderung der Soll-Einspritzmenge in 
Abhangigkeit von der Ist-Luftmasse und damit in Abhan- 
gigkeit von der Soll-Luftmasse wird soinit das erfindungs- 
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gem&Be luftgefuhrte System vervollstandigt. Da die Soll- 
Einspritzmenge und die Ist-Luftmasse stets aufeinander ab- 
gestimrat sind, wird gewahrleistet, dass keine Sprunge oder 
Spitzen o. dgl. des von der Brennkraftmaschine erzeugten 
Drehmomcnls cnlstehcn konncn. 

[0015] Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Sollwert fiir 
das Lambda in der fcttcn Betriebsart und fur die Ubergangc 
dorthin aus einem Soll-Wirkungsgrad fur die fette Betriebs- 
art und fur die Ubergange dorthin ermittelt wird, und wenn 
der Soll-Wirkungsgrad durch Division aus der Ist-Luft- 
masse durch das genannte Multiplikationsergebnis ermittelt 
wird. 

[0016] Dies stellt eine besonders einfache und effektive 
Art und Weise dar, mit der die Soll-Einspritzmenge berech- 
net werden kann. Wesentlich ist dabei wiederum, dass eine 
Umwandlung von einem Wirkungsgrad in ein Lambda 
durchgefuhrt wird. Weiterhin ist es dabei von Bedeutung, 
dass das aus der Luftmasse und der Einspritzmenge fur den 
Magerbetricb resulticrende Mulliphkationsergebnis eben- 
falls bei der Ermittlung der Soll-Einspritzmenge erfindungs- 
gcmaB verwendet wird. Auf diese Weise wird auch bei der 
Soll-Einspritzmenge gewahrleistet, dass beim Umschalten 
zwischen den Betriebsarten kein Sprung der Soll-Einspritz- 
menge entsteht. 

[0017] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird die Umwandlung eines Lambda in einen zugeho- 
rigen Wirkungsgrad oder umgekehrt mittels einer Referenz- 
Kennlinie und mittels additiver und/oder multiplikativer 
Korrekturen durchgefuhrt Auf diese Weise wird einerseits 
erreicht, dass die Umwandlung zwischen einem Lambda 
und einem Wirkungsgrad oder umgekehrt mit einem mog- 
lichst geringen Rechenaufwand vorgenommen werden 
kann. Andererscits wird auf diese Weise gewahrleistet, dass 
Veranderungen der Brennkraftmaschine mit Hilfe der addi- 
tiven und/oder multiplikativen Adaption korrigiert werden 
konnen. 

|0018] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung, bei der der mit einer Einspritzung in den Brenn- 
raum einzuspritzende Kraftstoff in zwei oder mehreren Teil- 
cinspritzungen cingespritzt wird, wird der Einspritzbeginn 
bzw. der Ansteuerbeginn und/oder die Einspritzdauer bzw. 
die Ansteuerdauer der Teileinspritzungen in Abhangigkeit 
von der Betriebsart und/oder in Abhangigkeit von Betriebs- 
groBen der Brennkraftmaschine unterschiedlich ermittelt. 
Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn fur den Einspritzbe- 
ginn und/oder die Einspritzdauer beim Umschalten zwi- 
schen den Betriebsarten eine Hysterese beriicksichtigt wird. 
[0019] Durch diese MaBnahmen ist es in besonders einfa- 
cher Weise moglich, das crfindungsgemaBe Verfahrcn zum 
Betreiben einer Brennkraftmaschine auf Motoren anzuwen- 
den, die zwei oder mehr Teileinspritzungen pro Kraftstof- 
feinspritzung durchfuhren. Dies ist insbesondere bei Diesel- 
Brennkraftmaschinen der Fall. Ebenfalls kann dies insbe- 
sondere bei Brcnnkraftmaschincn mit Direkteinspritzung 
zur Anwendung kommen. 

1 0020] Von besonderer Bedeutung ist die Realisierung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens in der Form eines Compu- 
terprogramms, das fur ein Steuergerat der Brennkraftma- 
schine vorgesehen ist. Das Computerprogramm ist auf ei- 
nem Computer des Steuergerats ablauffahig und zur Aus- 
ftihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens geeignet. In die- 
sem Fall wird also die Erfindung durch das Computerpro- 
gramm realisiert, so dass dieses Computerprogramm in glei- 
cher Weise die Erfindung darstellt wie das Verfahren, zu 
dessen Ausfuhrung das Computerprogramm geeignet ist. 
Das Computerprogramm kann vorzugsweise auf einem 
Flash-Memory abgespeicherl werden. Als Computer kann 
ein Mikroprozessor vorgesehen sein. Das Steuergerat, in 



dem das Computerprogramm enthalten ist, ist insbesondere 
zur Steuerung und/oder zur Regelung einer Mehrzahl von 
BetriebsgroBen der Brennkraftmaschine vorgesehen. 
[0021] Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten 

5 und Vortcile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgcn- 
den Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Erfin- 
dung, die in den Figurcn der Zeichnung dargestcllt sind. Da- 
bei bilden alle beschriebenen oder dargestellten Merkmale 
fur sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der 

10 Erfindung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den 
Patentanspruchen oder deren Ruckbeziehung sowie unab- 
hangig von ihrer Formulicrung bzw. Darstellung in der Be- 
schreibung bzw. in der Zeichnung. 
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Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung 



[0022] Fig. 1 zeigt ein schematisches Biockschaltbild ei- 
nes Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Verfah- 
rens zum Betreiben einer Brennkraftmaschine insbesondere 

20 eines Kraftfahrzeugs, 

[0023] Fig. 2a und 2b zcigen schematische Blockschalt- 
bilder von Ausfuhrungsbeispielen zur Umrechnung eines 
Wirkungsgrades nach Lambda und umgekehrt, 
[0024] Fig. 3 zeigt ein schematisches Biockschaltbild ei- 

25 nes Ausfiihrungsbeispiels fur die Verwendung verschiede- 
ner Kennfelder fur die Ansteuerdauer einer Haupteinsprit- 
zung, 

[0025] Fig. 4 zeigt ein schematisches Biockschaltbild ei- 
nes Ausfuhrungsbeispiels fur die Einbeziehung einer Hyste- 
30 rese bei der Einspritzung des Kraftstoffs in die Brennkraft- 
maschine, und 

[0026] Fig. 5 zeigt ein schematisches Diagramm fiir den 
Zusammenhang zwischen einem Wirkungsgrad und 
Lambda bei Verwendung einer Hysterese. 

35 [0027] Das nachfolgende Verfahren zur Steuerung und/ 
oder Regelung einer Brennkraftmaschine ist anhand einer 
Diesel-Brennkraftmaschine beschrieben. Es wird jedoch 
darauf hingewiesen, dass das beschriebene Verfahren in ent- 
sprechend angepasster Weise auch bei einer Benzin-Brenn- 

40 kraftmaschine zur Anwendung kommen kann. Insbesondere 
ist es moglich, das beschriebene Verfahren bei einer Brenn- 
kraftmaschine mit Direkteinspritzung einzusetzen. 
[0028] Zur Reduzierung des SchadstoffausstoBes einer 
Diesel-Brennkraftmaschine ist ein NOx-Speicherkatalysa- 

45 tor vorgesehen. Bei diesem NOx-Speicherkatalysator ist es 
vorgesehen, die Brennkraftmaschine abwechselnd in einer 
magcrcn und einer fetten Betriebsart zu betreiben. Die in der 
mageren Betriebsart entstehenden Stickstoffoxide werden 
von dem NOx-Speicherkatalysator aufgenommen und zwi- 

50 schengespeichert. Der NOx-Speicherkatalysator wird mit 
den Stickstoffoxiden beladen. Bevor der NOx-Speicherkata- 
lysator vollstandig mit den Stickstoffoxiden beladen ist, 
wird die Brennkraftmaschine in eine fette Betriebsart umge- 
schaltet. In diescr fcttcn Betriebsart gelangcn unverbrannte 

55 Kohlenwasserstoffe sowie Kohlenmonoxid und Wasserstoff 
zu dem NOx-Speicherkatalysator. Die in dem NOx-Spei- 
cherkatalysator abgespeicherten Stickstoffoxide reagieren 
dann mit den Kohlenwasserstoffen, dem Kohlenmonoxid 
und dem Wasserstoff und konncn dann u. a. als Kohlcndi- 

60 oxyd und Wasser an die Atmosphare abgegeben werden. 
Die fette Betriebsart der Brennkraftmaschine wird so lange 
beibehalten, bis der NOx-Speicherkatalysator wieder mog- 
lichst vollstandig von Stickstoffoxiden entladen ist. Dieses 
Entladen von Stickstoffoxiden wird auch als Regenerieren 

65 des NOx-Speicherkatalysators bezeichnet. 

[0029] Fiir den vorstehend beschriebenen Betrieb der 
Brennkraftmaschine ist es somit erforderlich, zwischen ei- 
ner mageren Betriebsart und einer fetten Betriebsart hin und 
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her zu schalten. Bei diesen Umschaltvorgangen darf insbe- 
sondere kein Momentensprung entstehen. 
[0030] In der Fig. 1 ist eine Steuerung dargestellt, mil der 
zwischen einer mageren und einer fetten Betriebsart umge- 
schaltet wcrdcn kann, ohne dass hierbci ein Momcntcn- 5 
sprung entsteht. Ausgangspunkt der Steuemng der Fig. 1 ist 
cine vorgcgebene Einspritzmengc MEjnager fur den Magcr- 
betrieb sowie eine vorgegebene Luftmasse M^raager eben- 
falls fiir den Magerbetrieb. Diese beiden GroBen Me^go- 
und M^magcr werden von einer allgemeinen Steuerung und/ to 
oder Regelung der Brennkraftmaschine bereitgestellt Weist 
die Brennkraftmaschine bspw. cine Abgasruckfuhrung auf, 
so wird die genannte GroBe M^jm^ ublicherweise von ei- 
ner Regelung fur diese Abgasruckfuhrung erzeugt. Die 
GroBe M^j, entspricht ublicherweise dem Vortriebs- 15 
wunsch des Fahrers bzw. dem zu erzeugenden Drehmoment. 
[0031] Als weitere EingangsgroBe ist in der Fig. 1 eine 
Ist-Luftmasse Ml,^ vorhanden, die mit Hilfe eines Luftmas- 
sensensors gemessen wird. Es ist dabei moglich, dass das Si- 
gnal des Luftmassensensors mittels weiterer MessgroBen 20 
korrigicrt wird. Die Umschaltung zwischen der mageren 
und der fetten Betriebsart erfolgt mit Hilfe eines vorgebba- 
ren Lambdawertes Dzwischem der - wie ausgefuhrt wurde - 
insbesondere in Abhangigkeit von der Beladung des NOx- 
Speicherkatalysators auf einen fetten Lambdawert oder ei- 25 
ncn mageren Lambdawert verandert werden kann. 
[0032] Die Einspritzmenge ME,mager wird bei Diesel- 
KraftstofFmit einem festen Faktor 14,5 multipliziert, um da- 
nach durch die Luftmasse ML, magcr dividiert zu werden. Das 
Ergebnis dieser Division ist dann ein Lambdawert □ ma ger 30 
fiir den Magerbetrieb. Dieser Lambdawert Dmager wird per- 
manent aus den beiden GroBen Meager und M L>magcr er- 
zeugt, unabhangig davon, ob sich die Brennkraftmaschine in 
einer mageren oder einer fetten Betriebsart befindet. 
[0033] Wie anhand der Fig. 2a und 2b ausgefuhrt werden 35 
wird, wird der Lambdawert □ in einem Block 10 in ei- 
nen Wirkungsgrad Dmager fur den Magerbetrieb umgewan- 
delt. Dieser Wirkungsgrad D ma gcr wird dann mit der Luft- 
masse Milage,, multiplikativ verkniipft. Das Ergebnis dieser 
Multiplikation ist in der Fig. 1 mit der Bezugsziffer A gc- 40 
kennzeichnet. 

[0034] Der vorgebbare Lambdawert □ zwischen wird von 
einem. Block 11 in einen Wirkungsgrad O zwischen umge- 
wandelt. Diese Umwandlung wird im Zusammenhang mit 
den Fig. 2a und 2b noch erlautert werden. 45 
[0035] Das vorstehende Multiplikationsergebnis A wird 
durch den Wirkungsgrad □ zwischen dividiert. Das Ergebnis 
dieser Division stellt eine Soll-Luftmasse Ml,^ dar. Diese 
Soll-Luftmasse M^u ist ein Ausgangssignal der Steuerung 
der Fig. 1 . Die Soll-Luftmasse M^u kann bspw. dazu ver- 50 
wendet werden, den Offnungswinkel einer Drosselklappe zu 
beeinflussen, mit der die Luft, die der Brennkraftmaschine 
bspw. uber ein Ansaugrohr zugefuhrt wird, verandert wer- 
den kann. 

[0036] Die Soll-Luftmasse Ml^ 0 u stellt den Sollwert, also 55 
die erwiinschte, der Brennkraftmaschine zuzufuhrende Luft- 
masse dar. Wie bereits erwahnt wurde, wird die latsachlich 
der Brennkraftmaschine zugefuhrte Luftmasse mit Hilfe ei- 
nes Luftmassensensors gemessen. Das Messsignal ist dann 
- wie bereits erlautert wurde - die Ist-Luftmasse M^. 60 
(0037] Das vorstehend genannte Multiplikationsergebnis 
A wird gemaB der Fig. 1 durch die Ist-Luftmasse M^t divi- 
diert. Das Divisionsergebnis stellt einen Soli- Wirkungsgrad 
□son dar. Dieser Soil- Wirkungsgrad □ 50 u wird von einem 
Block 12 in einem Lambda-S oil wert D^n umgewandelt. 65 
Diese Umwandlung wird anhand der Fig. 2a und 2b noch er- 
lautert werden. 

[0038] Der Lambda-Soil wert □ ^u, wird bei Diesel-Kraft- 



stoff mit einem festen Faktor 14,5 multipliziert. Danach 
wird die Ist-Luftmasse Ml^ durch den mit 14,5 multipli- 
zierten Lambda-Soli wert 13^ dividiert. Das Divisionser- 
gebnis ist eine Soll-Einspritzmenge Me, m ii. 
[0039] Die Soll-Einspritzmenge Me^oii stellt ein Aus- 
gangssignal der Steuerung der Fig. 1 dar. Mit der Soll-Ein- 
spritzmenge M^u kann bspw. cin Einspritzvcntil der 
Brennkraftmaschine angesteuert werden, mit dem die Soll- 
Einspritzmenge Mg^sou in den Brennraum der Brennkraftma- 
schine eingespritzt wird. 

[0040] Die in der Fig. 1 dargestellte und vorstehend erlau- 
tcrte Steuerung ist luftgefuhrt. Dies bedeutct, dass zuerst die 
Soll-Luftmasse Ml^u aus den EingangsgroBen der Steue- 
rung berechnet wird. Diese Soll-Luftmasse M LiS ou hat, wie 
erlautert wurde, die Ist-Luftmasse M^ zur Folge. Aus die- 
ser gemessenen Ist-Luftmasse M uist wird dann die Soll-Ein- 
spritzmenge Me^oU berechnet. 

[0041] Befindet sich die Brennkraftmaschine in der mage- 
ren Betriebsart, so entspricht der Lambdawert □ zwischen dem 
Lambdawert □ mager fur den Magerbetrieb. Dies hat zur 
Folge, dass die Soll-Luftmasse M^u gleich der Luftmasse 
M^niager fiir den Magerbetrieb ist. Ebenfalls ist die Soll-Ein- 
spritzmenge Me^soii gleich der Einspritzmenge ME,mager fiir 
den Magerbetrieb. Bei dieser mageren Betriebsart hat also 
die Steuerung der Fig. 1 keine Veranderung der beiden Ein- 
gangsgroBen M Ej nager und M^go- zur Folge. 
[0042] Soil nun zum Regenerieren des NOx-Speicherka- 
talysators in eine fette Betriebsart umgeschaltet werden, so 
wird der Lambdawert □ zwischen in Richtung zu einem fetten 
Lambdawert verandert Der Lambdawert □ zwischen wird 
also bspw. in Richtung zu dem Wert 0,95 vermindert. 
[0043] Dies hat zur Folge, dass uber den Eingriff des Wir- 
kungsgrades □ zwischen die Soll-Luflmasse M L ^,u sich ver- 
andert. Aufgrund der erwunschten fetten Betriebsart wird 
die Soll-Luftmasse Ml^u vermindert. 
[0044] Dies hat zur Folge, dass die Ist-Luftmasse M Liist 
ebenfalls kleiner wird. Entsprechend der Steuerung der Fig. 
1 hat dies dann weiterhin zur Folge, dass die Soll-Einspritz- 
menge Me,soU vergroBert wird. 

[0045] Insgesamt wird dadurch erreicht, dass sich das 
Luft/Kraftstoff-Verhaitnis in Richtung zu einer fetten Be- 
triebsart, also zu einem Kraftstoffuberschuss hin verandert. 
[0046] Ist die Regenerierung des NOx-Speicherkatalysa- 
tors abgeschlossen, so kann wieder in die magere Betriebs- 
art der Brennkraftmaschine ubergegangen werden. Dies 
wind dadurch erreicht, dass der Lambdawert □ zwischen wie- 
der in Richtung zu dem Lambdawert □ mager fiir den Mager- 
betrieb erhoht wird. Dies hat dann zur Folge, dass die Soll- 
Luftmasse M^sou groBcr wird und die Soll-Einspritzmenge 
Me»soU gleichzeidg kleiner wird. Das LufVKraftstofrverhalt- 
nis der Brennkraftmaschine wird also in Richtung zu einer 
mageren Betriebsart hin verandert. 

[0047] Sobald der Lambdawert □ zwischen wieder den 
Lambdawert □ fiir den Magerbetrieb erreicht hat, stellt 
sich das bereits erlauterte Gleichgewicht wieder ein, bei 
dem die Soll-Luftmasse M^u der Luftmasse M L4nagcr fur 
den Magerbetrieb und die Soll-Einspritzmenge Me^oii der 
Einspritzmenge Meager f" r den Magerbetrieb entspricht. 
[0048] Bei der Steuerung der Fig. 1 wird in den Blockcn 
10 und 11 ein Lambdawert in einen Wirkungsgrad umge- 
wandelt. In dem Block 12 wind umgekehrt ein Wirkungs- 
grad in einen Lambdawert umgewandelt. In den Fig. 2a und 
2b ist dargestellt, wie diese Umwandlungen durchgefuhrt 
werden konnen. 

[0049] In der Fig. 2a ist ein Wirkungsgrad □ als Ein- 
gangsgroBe und ein Lambdawert D als AusgangsgroBe vor- 
handen. Weiterhin ist die Drehzahl n der Brennkraftma- 
schine sowie die Einspritzmenge Manager far den Magerbe- 
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trieb der Brennkraftmaschine vorgegeben. Diese beiden 
letztgenannten BetriebsgrbBen der Brennkraftmaschine 
werden insgesamt vier Kennfeldern zugefuhrt. In Abhangig- 
keit von diesen BetriebsgroBen werden von den vier Kenn- 
feldern die Wcrtc y^, y^i, und erzeugt. Der Wert 
Yoff wird von dem Wirkungsgrad □ subtrahiert. Die entste- 
hende Differenz wird durch den Wert y rau i dividicrt. Das Di- 
visionsergebnis wird einer Referenz-Kennlinie 24 fur die 
Umrechnung des Wirkungsgrades in den Lambda we rt zuge- 
fuhrt. Von dem Ausgangssignal der Referenz-Kennlinie 24 
wird der Wert Xoff subtrahiert. Das Subtraktionsergebnis 
wird durch den Wert x mul dividiert. Als Divisionscrgebnis 
steht dann der Lambdawert □ zur Verfiigung. 
[0050] Mit Hilfe der Kennfelder 20, 21 , 22, 23 ist es somit 
moglich, eine Korrektur der Referenz-Kennlinie 24 vorzu- 
nehmen. Dabei dienen die Kennfelder 20, 22 jeweils einer 
additiven Korrektur, wahrend die Kennfelder 21, 23 eine 
multiplikative Korrektur bewirken. 

[0051] Bei der Fig. 2b wird eine Umwandlung eincs 
Lambdawerts □ in einen Wirkungsgrad □ in entsprechend 
umgekehrter Wcise durchgefuhrt. Es sind wicderum vier 
Kennfelder 25, 26, 27, 28 vorhanden, mit denen eine Refe- 
renz-Kennlinie 29 fur die Umwandlung eines Lambdawerts 
in einen Wirkungsgrad korrigiert werden kann. Wiederum 
ist dabei eine Korrektur der Referenz-Kennlinie 29 in addi- 
tivcr und multiplikativer Weise moglich. 
[0052] Das Kennfeld 25 ist identisch mit dem Kennfeld 
23. 

[0053] Entsprechendes gilt fur die ubrigen Kennfelder 26, 
27, 28 bzw. 22, 21, 20. Die Kennlinie 29 ist die Umkehr- 
funktion der Kennlinie 24. 

[0054] Wie bereits erlautert wurde, kann die Soll-Ein- 
spritzmenge Me^oii der Fig. 1 dazu verwendet werden, ein 
Einspritzventil der Brennkraftmaschine anzusteuem. Mit 
diesem Einspritzventil wird dann die genannte Soll-Ein- 
spritzmenge Me^u in den Brennraum der Brennkraftma- 
schine eingespritzt. Bei Diesel-Brennkraftmaschinen ist es 
dabei vorteilhaft, die Einspritzung des Kraftstoffs in den 
Brennraum der Brennkraftmaschine in zwei Teileinspritzun- 
gen aufzuteilen. So wird eine Voreinspritzmenge M^ve tni 
Rahmen einer Voreinspritzung und eine Haupteinspritz- 
menge M EiHE i™ Rahmen einer Haupteinspritzung in den 
Brennraum der Brennkraftmaschine eingespritzt Die Vor- 
einspritzmenge Me,ve und die Haupteinspritzmenge Me^e 
ergeben dann zusammen die Soll-Einspritzmenge Me^ou. 
[0055] Fur die Definition der vorstehend genannten Vor- 
einspritzung und Haupteinspritzung ist der jeweilige An- 
steuerbeginn bzw. Einspritzbeginn und die jeweilige An- 
steuerdaucr bzw. Einspritzdauer ausschlaggebend. Die Auf- 
teilung der Soll-Einspritzmenge M^oU au f die Voreinsprit- 
zung und die Haupteinspritzung, wie auch die Festlegung 
des jeweiligen Ansteuerbeginns und der jeweiligen Ansteu- 
erdauer der Voreinspritzung und der Haupteinspritzung sind 
dabei abhangig von einer Mchrzahl von BetriebsgroBen der 
Brennkraftmaschinen. Dabei ist es moglich, dass unter be- 
stimmten Bedingungen, bspw. bei einer mageren Betriebsart 
der Brennkraftmaschine, gar keine Voreinspritzung mehr 
vorhanden ist. Ebenfalls ist es moglich, dass bspw. bei einer 
fctten Betriebsart der Brennkraftmaschine der zcitlichc Ab- 
stand zwischen der Voreinspritzung und der Haupteinsprit- 
zung wesentlich vergroBert wird. 

[0056] Ein Grund fur diese MaBnahmen ist die Tatsache, 
dass bei Brennkraftmaschinen mit einem Druckspeicher der 
sogenannte Raildruck pRaii, mit dem der Kraftstoff den Ein- 
spritzventilen zugefiihrt wird, durch die aufeinanderfol- 
gende Voreinspritzung und Haupteinspritzung beeinflusst 
wird. Insbesondere ist es moglich, dass durch die \brein- 
spritzung eine Schwingung in der Druckkammer entsteht, in 



der der Kraftstoff zur Einspritzung iiber die Einspritzventile 
zur Verfugung gestellt wird. Die Haupteinspritzung hangt 
dann insoweit von dieser Schwingung des Raildrucks 
ab, als eine zeitliche Verschiebung der Haupteinspritzung in 
5 Bczug auf die Voreinspritzung unmillclbar zu einer Veriin- 
derung des wahrend der Haupteinspritzung vorhandenen 
Raildrucks pR^y fuhrt. 

[0057] In der Fig. 3 ist beispielhaft eine Moglichkeit dar- 
gestellt, mit der die Ansteuerdauer ADhe fur die Hauptein- 

10 spritzung in Abhangigkeit von dem Betriebszu stand der 
Brennkraftmaschine ermittelt werden kann. Fur diese Er- 
mittlung der Ansteuerdauer ADhe wr die Haupteinspritzung 
sind die Einspritzmenge Me,he fur die Haupteinspritzung 
sowie der Raildruck p^ als EingangsgroBen vorgegeben. 

15 Diese EingangsgroBen sind drei Kennfeldem 30, 31, 32 zu- 
gefiihrt. 

[0058] Mit dem Kennfeld 30 wird eine Ansteuerdauer 
ADhe fur die Haupteinspritzung ausgegeben, bei der keine 
Voreinspritzung vorhanden ist. Mit dem Kennfeld 31 wird 

20 eine Ansteuerdauer ADhe fur die Haupteinspritzung ausge- 
geben, bei der eine Voreinspritzung vorhanden ist. Und 
schlieBlich wird mit dem Kennfeld 32 ein Ansteuerdauer 
ADhe fur die Haupteinspritzung ausgegeben, die fur die 
fette Betriebsart der Brennkraftmaschine vorgesehen ist. 

25 [0059] Mit Hilfe einer Umschaltung 33 wird eines der drei 
Kennfelder 30, 31, 32 in Abhangigkeit von einem Signal B 
ausgewahlt. Uber die Umschaltung 33 wird dann das jewei- 
lige Ausgangssignal des ausgewahlten Kennfelds 30, 31, 32 
als Ansteuerdauer ADhe weitergegeben. Bei dem Signal B 

30 handelt es sich um ein Zustandssignal, das bspw. in Abhan- 
gigkeit von der Betriebsart der Brennkraftmaschine vorge- 
geben wird. Ebenfalls kann das Signal B in Abhangigkeit 
von weitercn BetriebsgroBen der Brennkraftmaschine vor- 
gegeben werden. 

35 [0060] Die in der Fig. 3 beispielhaft anhand der Ansteuer- 
dauer ADhe fur die Haupteinspritzung beschriebene Mog- 
lichkeit der Umschaltung zwischen unterschiedlichen Kenn- 
feldem kann in entsprechender Weise auch auf den Ansteu- 
erbeginn fur die Haupteinspritzung, die Ansteuerdauer fur 

40 die Voreinspritzung sowie auf den Ansteuerbeginn fur die 
Voreinspritzung angewendet werden. 
[0061] Als weitere MaBnahme ist es moglich, den Uber- 
gang zwischen der mageren Betriebsart und der fetten Be- 
triebsart sowie umgekehrt den Ubergang zwischen der fet- 

45 ten Betriebsart und der mageren Betriebsart mit Hilfe einer 
Hysterese vorzunehmen. 

[0062] In der Fig. 4 ist beispielhaft anhand des Ansteuer- 
beginns ABve der Voreinspritzung eine Moglichkeit darge- 
stellt, mit der eine derartige Hysterese realisiert werden 

50 kann. So ist ein Kennfeld 40 vorgesehen, dem als Eingangs- 
signale die Drehzahl n der Brennkraftmaschine sowie die 
Einspritzmenge M£,mager fur den Magerbetrieb der Brenn- 
kraftmaschine zugefiihrt sind. Als Ausgangssignal erzeugt 
das Kennfeld 40 einen Deltawert □ AR V e fur den Ansteucr- 

55 begin n der Voreinspritzung. 

[0063] Weiterhin ist einer Hysteresekennlinie 41 der 
Lambda-Sollwert zugefuhrt. Befindel sich der 

Lambda-Sollwert in einem fetten Bereich, so erzeugt die 
Hysteresekennlinie 41 als Ausgangssignal den Wert 1. Be- 

60 findet sich der Lambda-Sollwert Oson hingegen in einem 
mageren Bereich, so ist der Ausgangswert der Hysterese- 
kennlinie 41 gleich 0. 

[0064] Dieser Ausgangswert der Hysteresekennlinie 41 
wind multiplikativ mit dem Deltawert DABve fur den An- 
65 steuerbeginn der Voreinspritzung verkniipft. Dies bedeutet, 
dass dieser Deltawert DABve m einem fetten Bereich der 
Brennkraftmaschine vollstandig weitergegeben wird, in ei- 
nem mageren Bereich der Brennkraftmaschine jedoch voll- 
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standig unterdriickt wird. 

[0065] Danach wird das auf die beschriebene Weise er- 
zeugle Mulliplikalionsergebnis additiv mil dem Ansteuerbe- 
ginn ABvE^nago- fur die Voreinsprilzung in einer mageren 
Betricbsari vcrknupft. Das Ergcbnis diescr Addition isl dann 5 
der Ansteuerbeginn ABve fur die Voreinspritzung, der letzt- 
lich den Zcitpunkt fcstlcgt, in dem das Einspritzventil zum 
Zwecke der Voreinsprilzung geoffnet wird. 
|0066] Insgesanu wird also bei der Fig. 4 in einer mageren 
Belriebsart der vorgegebene Ansteuerbeginn ABvE,mager 10 
nicht verandert, da das Ausgangssignal der Hysteresekennli- 
nic 41 gleich 0 ist. In einer fetten Bctriebsart der Brcnnkraft- 
maschine hingegen wird der Ansteuerbeginn ABvE^nager um 
den Deltawert OABve verandert. Dies bedeutet, dass der 
Ansteuerbeginn der Voreinspritzung in der genannten fetten 15 
Betriebsart der Brennkraftmaschine auf einen fruheren Zeit- 
punkt verandert wird. 

[0067] Die vorstehend beschriebene Beeinflussung des 
Ansteuerbeginns AB V e der Voreinspritzung kann in cntsprc- 
chender Weise auch auf den Ansteuerbeginn der Hauptein- 20 
spritzung sowie auf die Ansteucrdauer der Vor- und/odcr der 
Haupteinspritzung angewendet werden. 
[0068] Kommt eine Hysterese zur Anwendung, wie dies 
beispielhafl im Zusammenhang mit der Fig. 4 erlautert ist, 
so kann es vorteilhaft oder gar erforderlich sein, dass auch 2$ 
bei den Umwandlungcn der Blocke 10, 11, 12 der Fig. 1 eine 
Hysterese angewendet wird. Eine derartige Hysterese ist 
beispielhafl in der Fig. 5 dargestellt. Wenn die Hysterese der 
Fig. 5 in den Blocken 10, 11, 12 der Fig. 1 zur Anwendung 
kommt, dann ist es zweckmaBig oder gar erforderlich, wenn 30 
die additiven und multipiikativen Korrekturen der Referenz- 
Kennlinien 24 und 29 der Fig. 2a und 2b abschnittsweise 
durchgefuhrt werden, und zwar jeweils getrennt fur die bci- 
den Aste der in der Fig. 5 dargestellten Hysterese. 

35 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
insbesondere eines Kraftfahrzeugs, bei dem Kraftstoff 

in einer mageren Betriebsart und in einer fetten Be- 40 
triebsart in einen Brennraum eingespritzt wird, und bei 
dem zwischen den beiden Betriebsarten umgeschaltet 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass eine Luftmasse 
(Manager) und eine Einspritzmenge (Merger) fur den 
Magerbetrieb andauemd ennittelt werden, dass aus der 45 
Luftmasse und aus der Einspritzmenge ein Lambda 
(□magcr) fur den Magerbelrieb andauemd ermittclt 
wird, dass ein von dem Lambda fur den Magerbetrieb 
abweichendes Lambda (□zwischen) fur die fette Be- 
triebsart und fur die ttbergange dorthin vorgegeben 50 
wird, und dass eine SoU-Luftmasse (Ml^ou) fur die 
fette Betriebsart und fur die ttbergange dorthin aus 
dem Lambda fiir den MagerbeUieb und aus dem 
Lambda fur die fette Betriebsart und fur die Ubergange 
dorthin ermittelt wird. 55 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Lambda fiir den Magerbetrieb in einen 
Wirkungsgrad fiir den Magerbetrieb und das Lambda 
fiir die fette Betriebsart und fiir die ttbergange dorthin 

in einen Wirkungsgrad fur die fette Betriebsart und fur 60 
die Ubergange dorthin umgewandelt werden, dass der 
Wirkungsgrad fiir den Magerbetrieb mit der Luftmasse 
fur den Magerbetrieb multipliziert wird, und dass das 
Multiplikationsergebnis durch den Wirkungsgrad fiir 
die fette Betriebsart und fur die Ubergange dorthin di- 65 
vidiert wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, bei 
dem eine Ist-Luflmasse gemessen oder simuliert oder 



modelliert wird, der dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Sollwert fiir das Lambda in der fetten Betriebsart und 
fur die ttbergange dorthin in Abhangigkeit von der 
Luftmasse und der Einspritzmenge fur den Magerbe- 
trieb ermittelt wird, und dass cine Soll-Einspritzmcnge 
fur die fette Betriebsart und fiir die ttbergange dorthin 
aus der Ist-Luftmassc und dem Sollwert fur das 
Lambda ermittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Sollwert fur das Lambda in der fetten 
Betriebsart und fiir die Ubergange dorthin aus einem 
Soil- Wirkungsgrad fur die fette Betriebsart und fur die 
ttbergange dorthin ermittelt wird, und dass der Soil- 
Wirkungsgrad durch Division aus der Ist-Luftmasse 
durch das genannte Multiplikationsergebnis ermittelt 
wird. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Umwandlung eines 
Lambda in einen zugehbrigen Wirkungsgrad oder um- 
gekehrt mittels einer Referenz-Kennlinie und mittels 
additivcr und/odcr multiplikativer Korrekturen durch- 
gefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
bei dem der mit einer Einspritzung in den Brennraum 
einzuspritzende Kraftstoff in zwei oder mehreren Teil- 
cinspritzungen eingespritzt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Ansteuerbeginn und/oder die An- 
steuerdauer der Teileinspritzungen in Abhangigkeit 
von der Betriebsart und/oder in Abhangigkeit von Be- 
triebsgroBen der Brennkraftmaschine unterschiedlich 
ermittelt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass fur den Ansteuerbeginn und/oder die Anstcu- 
erdauer beim Umschalten zwischen den Betriebsarten 
eine Hysterese beriicksichtigt wird. 

8. Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet, dass 
es zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 
Anspriiche 1 bis 7 geeignel ist, wenn es auf einem 
Computer ausgefuhrt wird. 

9. Computerprogramm nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass es auf einem Speicher abgespei- 
chert ist, insbesondere auf einem Flash-Memory. 

10. Steuergerat fur eine Brennkraftmaschine insbeson- 
dere eines Kraftfahrzeugs, wobei bei der Brennkraft- 
maschine der Kraftstoff in einer mageren Betriebsart 
und in einer fetten Betriebsart in einen Brennraum ein- 
spritzbar ist, und wobei zwischen den beiden Betriebs- 
arten umgeschaltet werden kann, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch das Steuergerat eine Luftmasse 
(Meager) und eine Einspritzmenge (Meager) fur den 
Magerbetrieb andauemd ermittelt werden konnen, dass 
aus der Luftmasse und aus der Einspritzmenge ein 
Lambda (□ ma g CT ) fur den Magerbetrieb andauemd er- 
mittelt werden kann, dass ein von dem Lambda fiir den 
Magerbetrieb abweichendes Lambda (□ zwischen) fur 
die fette Betriebsart und fur die ttbergange dorthin vor- 
gebbar ist, und dass eine Soll-Luftmasse (Ml^u) fiir 
die fette Betriebsart und fiir die ttbergange dorthin aus 
dem Lambda fur den Magerbetrieb und aus dem 
Lambda fur die fette Betriebsart und fiir die ttbergange 
dorthin ermittelt werden kann. 

11. Brennkraftmaschine insbesondere fiir ein Kraft- 
fahrzeug, bei der der Kraftstoff in einer mageren Be- 
triebsart und in einer fetten Betriebsart in einen Brenn- 
raum einspritzbar ist, und bei der zwischen den beiden 
Betriebsarten umgeschaltet werden kann, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass durch ein Steuergerat eine Luft- 
masse (M^mager) und eine Einspritzmenge (Me^^o-) 
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fiir den Magerbelrieb andauernd ermittelt werden k6n- 
nen, dass aus der Luftmasse und aus der Einspritz- 
menge ein Lambda (□ magC r) fur den Magerbelrieb an- 
dauernd ermittelt werden kann, dass ein von dem 
Lambda fur den Magerbctricb abwcichcndcs Lambda 5 
(□zwischen) fur die fette Betriebsart und fur die Ober- 
gangc dorthin vorgebbar ist t und dass eine Soll-Luft- 
masse (M^u) fiir die fette Betriebsart und fiir die 
Ubergange dorthin aus dem Lambda fiir den Magerbe- 
lrieb und aus dem Lambda fiir die fette Betriebsart und 10 
fur die Ubergange dorthin ermittelt werden kann. 
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